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Geschiebetransportmodell zur Festlegung  
der Mindestwassermenge bei Stauraumspülungen 
 
Helmut Knoblauch, Hannes Badura, Josef Schneider,  
Wolfgang Pichler, Günther Heigerth 
Der Geschiebeaustrag bei Stauraumspülungen ist im Wesentlichen von der 
Überschreitung der Übergangsschleppspannung und damit vom Aufreißen der 
Deckschicht an der Stauraumsohle abhängig – die maximale Bettstabilität in 
einem Flussstauraum soll überschritten werden, um eine mobile Deckschicht zu 
erhalten.. Wasserrechtlich wird dem Betreiber des Kraftwerkes Bodendorf an der 
Mur eine Mindestwassermenge bei Stauraumspülungen vorgeschrieben. Dabei 
soll die Größe dieser Mindestwassermenge so gewählt werden, dass die maximale 
Bettstabilität erreicht bzw. überschritten wird.  
Da es schwierig ist, die Überschreitung der maximalen Bettstabilität im Stauraum 
direkt zu erfassen, wurde ein physikalischer Modellversuch im Labor des Instituts 
für Wasserbau und Wasserwirtschaft an der Technischen Universität Graz 
aufgebaut. In einem Glasgerinnemodell wurden die Deckschicht sowie das 
Aufreißen der Deckschicht im Maßstab 1:1 nachgebildet. Unter Verwendung von 
Orginalgeschiebe aus dem Stauraum wurden die Parameter Sohlgefälle und 
Wassertiefe variiert, um die notwendigen Sohlschubspannungen zu erreichen.  
In Ergänzung zu den hydraulischen Versuchen wurde die Spülsituation des 
Stauraums mit einem  detailgetreuen, eindimensionalen numerischen Modell 
modelliert. In Verbindung mit der numerischen Berechnung konnte die Verteilung 
der maximalen Bettstabilität über den Stauraum bestimmt und somit die 
Mindestwassermenge für die Stauraumspülung definiert werden. 
1 Einleitung 
Das Flusskraftwerk Bodendorf der Verbund Austrian Hydro Power AG (AHP) 
staut das Wasser der oberen Mur (Abbildung 1). Durch den Aufstau und einer 
Eintiefung im Unterwasser ergibt sich eine Rohfallhöhe von 16,8 m. Bei einer 
Ausbauwassermenge von 50 m³/s beträgt die Engpassleistung 7,4 MW bei 
einem Jahresarbeitsvermögen von 34 Mio. kWh. Das mittlere Sohlgefälle der 
Mur in diesem Gerinneabschnitt beträgt 0,7 %, die mittlere Gerinnebreite 40 m. 
Bei Fertigstellung der Anlage im Jahre 1982 betrug der Staurauminhalt 
900.000m3. Durch den jährlichen Sedimenteintrag von im Mittel 35.000 m3 
bedingt wurden bislang 4 Spülungen des Stauraumes (1996, 1999, 2002 und 
2004) als Entlandungsmaßnahme durchgeführt.  
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Abbildung 1 Situierung Kraftwerk Bodendorf   
Die Spülung als Entlandungsmaßnahme setzt eine Mindestwasserführung der 
Mur voraus. Diese Mindestwassermenge soll einerseits die Entlandungswirkung 
der Spülung und den Weitertransport der Sedimente ins Unterwasser 
gewährleisten, andererseits soll dadurch die Schwebstoffkonzentration während 
der Spülung möglichst gering gehalten werden, um negative ökologische 
Auswirkungen zu minimieren. 
Das Institut für Wasserbau und Wasserwirtschaft führte im Rahmen des 
EU Interreg III B Projektes ALPRESERV (www.alpreserv.org) hydraulische 
Modellversuche mit dem Ziel durch, den Bewegungsbeginn der sedimentierten 
Feststoffe zu definieren und damit die maximale Deckschichtbildung im 
Stauraum zu bestimmen. Der so erhaltene Beginn des Geschiebetriebes kann 
zukünftig als Grundlage und als Anhalt für die Festlegung der 
Mindestwassermenge für weitere Spülungen herangezogen werden. 
 
Abbildung 2 Das Kraftwerk Bodendorf   
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2 Der Modellversuch  
2.1 Aufbau 
Als Versuchsgerinne für die Geschiebeuntersuchung stand ein in der Neigung 
verstellbares Glasgerinne mit einer Länge von L=6 m und einer Breite von 
B=30 cm zur Verfügung. Der Zulauf erfolgte über 2 Leitungen DN 150 und DN 
70. Der Durchfluss wurde mit 2 Schiebern gesteuert und über 2 induktive 
Durchflusszähler erfasst. Der maximale Durchfluss betrug Q = 140 l/s. Im 
Zulaufbereich wurde eine Strömungsberuhigung eingebaut. 
 
Abbildung 3 Schematischer Schnitt durch das Glasgerinne 
Das transportierte Sediment wurde mit einer Auffangschale erfasst, die am Ende 
des Gerinnes eingebaut war. 
Alle Geschwindigkeits- und Distanzmessungen wurden mit dem 
hochauflösenden, akustischen 3D-Geschwindigkeitsmessgerät Vectrino® der 
Firma Nortek (Oslo, Norwegen) durchgeführt. 
2.2 Variable Sohlneigung 
Für die Versuchsserie wurde die Sohlneigung variiert. Dies war notwendig, um 
die Neigung an ausgewählte Bereiche des Stauraumes anzupassen. 
Für den Versuch wurden folgende Abschnitte des Stauraums Bodendorf 
simuliert: IS5 = 2,53 ‰, IS6 = 4,65 ‰, IS3 = 7,15 ‰ (Abbildung 4). Zusätzlich 
wurde eine Neigung von IS  = 10 ‰ angesetzt, um auch höhere Sohlenschub-
spannungen simulieren zu können. 
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Abbildung 4 Stauraum des KW Bodendorf; Einteilung in definierte Abschnitte 
2.3 Verwendetes Sediment 
Der Modellversuch wurde im Maßstab 1:1 mit Sediment aus dem Stauraum 
durchgeführt. Für die Versuche wurden alle Körner d > 40 mm abgesiebt. Die 
Siebanalysen ergaben im Mittel folgende Ergebnisse: 
Tabelle 1 Kennzahlen des verwendeten Feststoffes 
d10 d50 d90 dm 
0,36 mm 5,25 mm 44,77 mm 10,59 mm 
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Abbildung 5 Körnungslinie, originales und gesiebtes Material (Mittel aus 2 Proben)  
2.4 Versuche mit fester Sohle 
Die für die Geschwindigkeits- und Wasserspiegelhöhenmessungen benötigte 
stabile raue Sohle wurde durch eine eigens hergestellte Sohle simuliert. Auf eine 
Kunststoffplatte wurde hierfür mit Silikon Originalgeschiebe aufgeklebt. Dabei 
wurde darauf geachtet, dass die so geformte Sohle ungefähr der entspricht, die 
sich auch bei den Messungen mit der beweglichen Sohle einstellt hatte. 
Es wurden Versuche mit folgenden Randbedingungen durchgeführt: 
Abschnitt 6
4,65 ‰
Abschnitt 5
2,53 ‰
Abschnitt 3
7,15 ‰
Wehranlage
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Tabelle 2 Versuchsdurchführung feste Sohle 
Neigung Durchfluss Q [l/s] Auswertung
2,53 ‰ 10  - 130 l/s
4,65 ‰ 20 - 140 l/s
7,15 ‰ 20 - 140 l/s
10,0 ‰ 20 - 140 l/s
Ermittlung Geschwindigkeitsprofil
Berechnung sohlwirksamer hydr. Radius über Abflusstiefe
  
Die rechnerische Ermittlung der Sohlschubspannung erfolgte nach Gehring 
(1967). Im Vergleich dazu wurden die Berechnung lt. Gessler durchgeführt. 
( ) hbhb WSm ⋅⋅+⋅=⋅+⋅ 22 τττ  
Mit =mτ  Mittlere Schubspannung am ganzen Profilumfang 
=Sτ  Schubspannung an der Sohle 
=Wτ  Schubspannung an den Seitenwänden 
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Abbildung 6 Rechnerische Ermittlung der Sohlenschubspannung für IS = 4,65‰ 
2.5 Versuche mit beweglicher Sohle 
Die für die zweite Phase des Versuches notwendige bewegliche Sohle wurde 
ohne besondere Maßnahmen eingebaut. Die Verdichtung erfolgte lediglich 
durch manuelle Verdichtung. Die Versuche mit der beweglichen Sohle wurden 
mit den Neigungen ‰53,2=Ι  und ‰00,10=Ι  durchgeführt. Nach erfolgter 
Einstellung der Gerinneneigung und dem Einbau des Geschiebes erfolgte über 
eine Mengenerfassung (Auffangschale) die eigentliche Messung des 
Geschiebetransportes. Der Durchfluss wurde in Teilschritten von 10 l/s 
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zwischen 10 bis 140 l/s gesteigert. Um die gleichen hydraulischen Bedingungen 
wie bei den Schleppspannungsmessungen in den „Versuchen mit fester Sohle“ 
(Kap. 2.4) zu erhalten, wurden hier dieselben Wassertiefen eingestellt. 
Sobald der Geschiebetransport annähernd beendet war (Ausbildung einer 
stabilen Decksicht), wurde der Versuch abgebrochen und die Dauer notiert. Die 
über die Auffangschale erhaltenen Proben wurden getrocknet, gewogen und 
gesiebt. 
Festgestellt wurde in diesen Versuchen der Bewegungsbeginn, die Menge des 
transportierten Geschiebes und daraus folgend der Geschiebetrieb und die 
Körnungslinien für die einzelnen Teilversuche. 
In der Kombination der beiden Sohlgefälle ergeben sich folgende Ergebnisse: 
y = 0,0605x + 0,9282
R2 = 0,012
y = 0,1191x + 5,5861
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Abbildung 7 Feststofftrieb für Versuche mit beweglicher Sohle für IS=4,65‰ und IS=10 ‰ 
3 Das numerische Modell 
Der Bezug zur Natur wurde über ein 1d numerisches Modell (HEC-RAS®) 
hergestellt. Der Stauraum wurde dazu nach der Spülung im Juni 2004 mittels 
Echolotung vermessen und daraus ein digitales Geländemodell erstellt.  
Um den im Glasgerinne ermittelten Geschiebetransport auf die Natur umlegen 
zu können, wurden die Berechnungsergebnisse der „Versuche mit fester Sohle“ 
(Kap. 2.4) verwendet. Durch den Vergleich dieser Werte mit den Ergebnissen 
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aus dem numerischen Modell wurden die Energieliniengefälle und somit auch 
die zugehörigen Schleppspannungen für sieben repräsentative Querprofile 
errechnet. Durch Variation der Abflüsse von 10 bis 160 m³/s wurde eine 
Abfluss/Schleppspannungs-Beziehung erstellt, mit der der Bezug zum Modell 
hergestellt werden kann. 
0,00
5,00
10,00
15,00
20,00
25,00
30,00
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Q [m³/s]
t  
[N
/m
²]
Schleppspannung
[N/m²]
 
 
Abbildung 8 Querprofil und τ/Q  Beziehung aus HEC-RAS® für Fluss-km 374,05 
4 Zusammenhang zwischen Modell und Natur 
In der Abbildung 9 sind die Q/t-Beziehungen der Natur und die Beziehung 
zwischen Sohlenschubspannung und der Transportrate aus dem Modell in einem 
Diagramm zusammengefasst. Auf der Abszisse ist die Sohlenschubspannung 
aufgetragen, auf der primären Ordinate links die Transportrate und auf der 
sekundären Ordinate rechts der Abfluss in der Natur. Durch diese 
Darstellungsweise lässt sich die Transportrate für jeden beliebigen Abfluss in 
der Natur bestimmen. 
Weiters ist die Sohlenschubspannung, bei welcher sich die Sohle zu 
mobilisieren beginnt eingezeichnet (t = 22 N/m²). Dadurch kann für jedes 
Profil des Stauraumes der Abfluss für dieses Ereignis bestimmt werden. Dieser 
ergibt sich durch den Schnittpunkt der vertikalen Linie bei 22 N/m² und der 
τ/Q -Beziehung (blau). In Abbildung 9 ist diese Beziehung beispielhaft für den 
Flusskilometer km 374,05 dargestellt. 
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Abbildung 9 Zusammenhang Transportrate und Abfluss in der Natur für Fluss-km 374,05  
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